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Решение вопросов эффективного энерго- и топливоиспользования в последнее 
время как никогда ранее становится все более актуальной задачей во всем мире. Одним 
из наиболее радикальных способов достижения этого является использование (утили-
зация) скрытой теплоты уходящих из котельных установок газов путем их конденсации 
[1-3]. При проектировании теплоутилизаторов низкопотенциальной теплоты возникает 
необходимость в определении конечных температур теплоносителей. Например, в 
предлагаемом в [4] конденсационном воздухоподогревателе (КВП) с циркулирующим 
шарообразным теплоносителем требуется определить, до какой максимально возмож-
ной температуры можно нагреть воздух. 
Из работы [5] следует, что при проектировании теплообменных аппаратов с по-
движной зернистой насадкой обычно задаются температуры нагреваемого теплоноси-
теля на входе и выходе и температура продуктов сгорания на входе, а затем определя-
ется температура продуктов сгорания на выходе из аппарата. Однако при этом не при-
водятся технико-экономически обоснованные с точки зрения эффективности теплооб-
мена рекомендации по величине конечной температуры нагреваемого теплоносителя. 
При произвольном задании этой температуры коэффициент полезного теплоиспользо-
вания в утилизационном теплообменном аппарате может быть низким, что неблагопри-
ятно сказывается на капитальных и эксплуатационных затратах [9]. Кроме этого, в свя-
зи с необходимостью обеспечения конденсации водяных паров, температура продуктов 
сгорания на выходе из аппарата должна быть ниже точки росы и поэтому ею удобно 
предварительно задаваться. 
В соответствии с этим при формировании исходных данных по значениям тем-
ператур теплоносителей для теплового расчета в КВП было предложено принять зна-
чения температур газов на входе и выходе 
1г
  и 
2г
  и температуру холодного воздуха 
х.в.t ., а затем определять температуру горячего воздуха г.в.t  и температуру шарообраз-
ного теплоносителя на выходе из КВП 
2ш
t . Определение этих температур осуществля-
ется с помощью предложенной в [6-10] методики, в основу которой положены коэффи-
циенты эффективности нагрева и охлаждения теплоносителей E в зависимости от от-
ношения водяных эквивалентов теплоносителей N и числа единиц переноса теплоты R, 
рассчитанные по формулам, приведенным в работах Василенко Ю.Н. [8, 9]: 
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Здесь 
Г
W , шW , ВW — соответственно водяные эквиваленты продуктов сгорания, 
шарообразного теплоносителя и воздуха;  — коэффициент потерь теплоты в окружа-
ющую среду, который обычно принимается равным 0,97-0,99. 
При наличии фазовых превращений (конденсации водяных паров из парогазовой 
смеси) водяной эквивалент продуктов сгорания определяется с достаточной степенью 
точности на основании уравнения теплового баланса 
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где  
Г
 , 
В
 — соответственно коэффициенты теплоотдачи, определяемые по 
формулам для конвективного теплообмена продуктов сгорания и воздуха с шарообраз-
ным теплоносителем;  
 
Г
H , 
В
H — поверхности теплообмена в газовой и воздушной зонах КВП. 
В соответствии с уравнением (1) для противоточной схемы движения теплоно-
сителей для различных диапазонов изменения E были получены аппроксимационные 
зависимости  EfN   вида: 
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где a  и b  — аппроксимационные коэффициенты. 
При 0,933<E<1,0: 
 
E,e,N  26492759221016446521 ; 
 
при 0,848<E<0,933: 
 
E,e,N  54468417510488474411 ; 
 
при 0,757<E<0,848: 
 
E,e,N  466573106383691 ; 
 
при 0,674<E<0,757: 
 
  131757020481921 ,E,,N  . 
 
Расчет конечных температур теплоносителей в теплообменном аппарате с про-
межуточным шарообразным теплоносителем осуществляется следующим образом: за-
давшись температурой шарообразного теплоносителя на входе в КВП 
1ш
t , определяет-
ся коэффициент эффективности охлаждения продуктов сгорания по формуле: 
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Затем по зависимости (2) находится значение 1N  и определяется температура 
шарообразного теплоносителя на выходе из КВП по формуле 
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и коэффициент эффективности нагрева воздуха при заданном значении х.в.t  
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После определения значения 2N  по формуле (2) находится температура горяче-
го воздуха: 
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Сравнивая полученное значение 
2ш
t  с ориентировочно принятой температурой 
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либо с любым другим предварительно принятым ее значением, путем задания нового 
значения 
2ш
t  итерационным методом получаем величину 
2ш
t , сопоставимую с ср.ш2t  при 
заранее заданной точности расчета. 
Как показали проведенные нами расчеты, в диапазоне изменения 
1ш
t  от х.в.t . до 
2г
  относительное изменение г.в.t  составляет не более 5%. 
Следует отметить, что может быть предложен и другой вариант решения по-
ставленной задачи. Для трехконтурного теплообменного аппарата, схема которого при-
ведена на рис.1, определение конечных температур теплоносителей осуществляется в 
этом случае следующим образом: 
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Рис.1. Схема трехконтурного теплообменного аппарата 
 
Расчеты, выполненные по этой методике, приводят к тем же результатам, что и в 
предыдущем варианте решения поставленной задачи по расчетам температур горячего 
воздуха и шарообразного теплоносителя на выходе из конденсационного воздухоподо-
гревателя котельной установки. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КІНЦЕВИХ ТЕМПЕРАТУР ТЕПЛОНОСІЇВ 
У ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТАХ КОТЕЛЬНИХ УСТАНОВОК 
З РУХОМОЮ КУЛЕПОДІБНОЮ НАСАДКОЮ 
 
 На основі принципу забезпечення максимальної теплової ефективності теплооб-
мінних апаратів з рухомою кулеподібною насадкою запропоновані апроксимаційні рів-
няння для визначення кінцевих температур теплоносіїв. 
